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RESUMEN

La ecuacibn univernsal de pérdida de suelo es una
buena herramienta para determinar Las prdcticas de conserva-
cién de suelos y aguas mds adaptadas a un campo particular.
En este trabajo se define La ecuacidn, que puede sen reducsd-
da a unas pocas tablas de nreferencia en dreas geogrdficas de-
f§indidas. La primerna canta de Lse-ernodentas def Uruguay Ase ob-
tuvo con el método de W.H. Wischmedlern y def U.S.Agricultural
Research Senvice. Los valonres delf Lndice de ernosidn pon LLu-
via son Los aplicables al factor LLuvia R, de La ecuacién de
pérdida de suelo y tienen un rango de 240 a 600 en wunidades
métnicas. EL Indice aumenta mds ndpidamente que La LLuvia
media anual.-

SUMMARY

The undivensal 504l Loss equation L4 a good tool
gon the selection of practices of s04f and water conserva-
tion on an Lndividual farm. This paper gives a definition
0§ the equation; Lt can be reduced Zo use 0f a few referen-
ce tables dendived for the particular geographic area. The
f§inst ise-enodent map of Uruguay was obtained by the method
of W.H. Wischmedlern and the U.S. Agricultural Research Servi-
ce. The rainfall erosion Lndex values are those that can be
applied to the rainfall gfactorn R, Lin the s04iL Loss equation,
and have a ranking from 240 to 600 in metrnic units. The Ln-
dex Lncreases more quickly than the yearly average raingall.-
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1. LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

Michel H. Koolhaas (8)

INTRODUCCION

El planeamiento cientifico de la conservacidn de
suelos y aguas en un predio, requiere un conocimiento preci-
so sobre las relaciones entre los factores que provocan las
pérdidas de suelo y agua. Mucha informacidn con relacidn a
estas complejas relaciones entre los factores, fué obtenida
por el Servicio de Conservacidn de Suelos de los EE.UU. Es-
ta informacidn fué la base de las ecuaciones empiricas de
prediccidén de pérdida de suelo.-

El uso de ecuaciones empiricas en el planeamiento
conservacionista es de gran utilidad. En efecto, para esta-
blecer las mejores practicas de control de la erosidn adapta-
das a las particulares necesidades de cada predio, es necesa-
rio disponer de una guia especifica. El1 procedimiento que
se presenta en este trabajo, la ecuacidn universal,proporcio-
na tal guia.” Esta nueva técnica, es el resultado de la com-
binacidn metddida de la informacidn proveniente de unas 10.000
parcelas/afios con la finalidad de proporcionar datos de dise-
fio en planes de conservacidén (39, 41).-

Esta ecuacidn empirica de pérdida de suelo, es apli-
cable en cualquier localidad donde los valores numéricos de
los factores sean conocidos o se puedan determinar (39) .-

(8) 1Ing. Agn., Asistente de Consenvacién de Suelos, Facul-
fad de Agronomia, Montevideo, Uruguay.----
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Dos nuevos conceptos, el Iindice de erosidn EI vy
la forma de evaluar el "factor cultivo-manejo" en funcidn
de la distribucidn mensual del indice EI, constituyen el
punto medular del nuevo modelo de prediccidn.-

La ecuacidn universal "sepultd" las ecuaciones
regionales anteriormente en uso en los EE.UU. (20,30,41,39).
Un tipo similar de ecuacidn se desarrollaba hacia 1961 en
Rhodesia (16), Gran Bretafla y la Unidn Soviética. Asimismo,
el modelo de prediccidén universal ha sido adaptado en Cos-~
ta Rica (*) y en el Brasil se realizan esfuerzos en ese
sentido (6) .-

En este trabajo se presenta una descripcidn breve
de este método y la carta de iso-erodentas del Uruguay de
acuerdo al método de W.H. Wischmeier, creador de 1la ecua-
cidén universal (39, 35). Actualmente la informacidn necesa-
ria para adaptar el método a nuestras condiciones estid 1li-
mitada a lo relacionado con lluvias, por lo gque 1la mayor
fuente de error estid pridcticamente superada. Resta afin co-
nocer, si el Uruguay tiene marcadas diferencias regionales
en relacidn con la distribucidn de los aguaceros erosivos
a lo largo del afio y en caso de ser asi, cual es la curva
de distribu¢idn para cada una de esas regiones. Este tipo

de informacidn estari disponible para el prdximo afo, me-
diante un estudio de los indices EI mensuales de cada una
de las 100 estaciones pluviométricas de la Red Basica de

la Dir. General de Meteorologia del Uruguay.-

(*) Amezquita Collazos, E. y Forsythe, W.M. Aplicacidn de 1la
ecuacidn universal de pérdida de suelo en Turrialba,Costa
Rica. 5° Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo,
Medellin, Colombia, 1975, 30 pp.-
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2. ANTECEDENTES DE LA ECUACION

Los primeros trabajos relacionados con ecuaciones
de pérdida de suelo datan de 1940 en el Cinturdn del Maiz
de los EE.UU. El primer sistema desarrollado en esta re-
gidén y gque comprende el periodo 1940-1956, se conocid como
el método de "slope-practice".-

Zingg(44) ,publicd una ecuacidn que relacionaba la
longitud de ladera y el grado de pendiente. Basandose en
esta ecuacidén, D.D. Smith (26) desarrolld un método grafi-
co de prediccidn agregando factores de practica de conser-
vacidn y cultivo. G. Browning et al. (8) crearon un siste-
ma para uso en lIowa, incorporando a las ecuaciones anterio-
res factores de erodabilidad y manejo, con un conjunto de
tablas para facilitar su uso en el campo.-

Coincidiendo con la aprobacién general del valor
de las ecuaciones de prediccidn,en 1946 se reunid un grupo

de investigadores bajo la direccidén de G. Musgrave, para
instrumentar un sistema de aplicacidén regional mds amplio.
Este grupo reconsiderando todos los factores previamente

propuestos adiciond un factor lluvia, la ecuacidn resultan-
te se conocid como ecuacidn de Musgrave (6).-

La extensidn de estas ecuaciones locales a nuevas
dreas era seriamente cuestionable por las diferencias en
distribucidn de lluvias, tipos de aguaceros a esperar, sis-
temas de produccidn y otras variables. Las limitaciones de
estas ecuaciones, fueron superadas con el inicio a fines
de 1950, de un programa de investigacidn dirigido a la
creacidén de una nueva ecuacidn (34).- Esta nueva técnica
tiene su origen en el Centro de Computacidn de la Universi-
dad Purdue en Indiana, EE.UU. La ecuacidn universal ha te-
nido muchos contribuyentes y es el resultado de mas de 25
anos de investigaciones, la gque continlia hasta nuestros
dias (39, 41, 43), para alcanzar mayor trascendencia sir-
viendo como guia de manejo a nivel regional, en 2zonas urba-
nas y en obras de ingenieria civil.-
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3. LA ECUACION DE PERDIDA DE SUELO

3.1.~ EL Modelfo de La Ecuacibn

El modelo de la ecuacidn es (1,36,39,41):

A = R K

donde A,

S CP

es la cantidad de suelo perdido en tm/ha

para condiciones especificas de lluvia,

suelo, topograffia, cultivo-manejo y prac-
ticas de conservacidn.-

es un fndice del potencial erosivo de la
lluvia y el escurrimiento asociado. Es
igual al valor local del paradmetro indi-
ce de erosidn por lluvia EI.-

representa el factor erodabilidad de un
suelo particular, es la tasa de pérdida

de suelo por unidad de indice de erosidn
(R), de un suelo determinado en barbecho
contin-o cultivado, con 9% de pendiente
y una longitud de ladera de 22.1 mts.Las
razones de esta definicidn se explicaréan
en la discusidn del factor.-

factor longitud de ladera, es la tasa de
pérdida de suelo desde una ladera deter-
minada con respecto a la gue ocurre en
una ladera de 22,1 mts. en el mismo ti-
po de suelo y con el mismo gradiente de
pendiente. -

factor gradiente de pendiente, es la tasa

de pérdida de suelo desde una ladera
con pendiente determinada con respecto a
una ladera cuyo gradiente es 9%.-

factor cultivo-manejo, es la tasa de pér-
dida de suelo desde una ladera con una es-
pecifica sucesidn de cultivos y manejo del
suelo con respecto a suelo en barbecho
continuo cultivado, en donde el factor K
fué evaluado.-
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P, factor practica de conservacidn, es la tasa
de pérdida de suelo con laboreo en contorno,
fajas buffer, fajas alternas y terrazas con
respecto a la labranza en direccidn de la
pendiente. -

3.2.- EL {actorn LLuvia (R)

La mayor diferencia entre la ecuacidn universal
y las precedentes, radica en la precisidn y la manera con
que las diferencias de lluvia por localidad son contempla-
das en los cdmputos. El1l factor lluvia en la ecuacidn de
pérdida de suelo es igual al indice de erosidn reportado
por Wischmeier en 1959 (35).-

Wischmeier y Smith (41) demostraron que la pér-
dida de suelo no es necesariamente proporcional a la mayor
cantidad de lluvia ni a una especifica duracidn de inten-
sidad de lluvia. El anllisis exploratorio de regresidn mil-
tiple, de la gran cantidad de datos de lluvia y pérdida
de suelo realizado en el "Runoff and Soil Loss Data Center"
(34), permitid encontrar una variable simple para predecir

la pérdida de suelo en barbecho continuo cultivado. Esta
variable fué el indice EI, producto de la energia cinética
total de un aguacero por su mdxima intensidad en 30 minu-
tos. -

Los valores de esta variable se pueden obtener
del estudio de las bandas de un pluvidmetro registrador vy
con la ayuda de una tabla de la energia cinética de la 1llu-
via, publicada en 1958 (42). La suma de los valores calcu-
lados para cada aguacero erosivo en un determinado periodo
de tiempo es una medida numérica de la erosividad de la
lluvia en ese periodo.-

El indice de erosidn por lluvia EI en una loca-
lidad es el verdadero promedio (periodo de retorno de 2
afios) de los totales anuales, de los valores EI por agua-
cero. Estos valores del Iindice por localidad no son direc-
tamente proporcionales a la cantidad de lluvia, si lo son
es por casualidad. -
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En la figura 2 se presenta el mapa de iso-eroden-
tas del Uruguay. Iso-erodentas son lineas gque unen puntos
con igual erosividad media anual de la lluvia. El indice de
erosidon mide sdlo el efecto de la lluvia separada de todos
los demds factores que influyen en la erosidn. El mapa nos
dice gque, si el suelo y la topografia fueran iguales en to-
das partes, las pérdidas medias anuales de suelo en parcelas
mantenidas en barbecho continuo cultivado, serian directamen-
te proporcionales a los valores del indice de erosidn.-

A continuacidn se describe brevemente el método
empleado para establecer la carta de iso-erodentas. Se anali-
20 una serie de 20 afios, de bandas del pluvidgrafo de la Es-
tacidn Meteoroldgica "El Prado" en Montevideo, para estimar
precisamente el indice EI anual. Se utilizd 1la informacidn
obtenida para una serie de 30 anos (19) sobre la intensidad
midxima en 60 minutos para un periodo de retorno de 2 ahos.-
Con la informacidn de maxima cantidad de lluvia en 24 horas,
de las 100 estaciones pluviométricas de la D.G.M.U. se ajus-
td una funcidn Gumbel mediante la ecuacidn general de Chow
(3,9,10), con el objetivo de establecer la maxima precipita-
cidn probable en 24 horas para un periodo de retorno de 2
anos.-

Posteriormente, para cada una de las 100 estacio-
nes, se aplicd la siguiente ecuacidn de regresidn derivada
por Wischmeier (37):

I) —--- EI = 1.735 x @.87 X Q + 22] ; donde Q es

métrico

el indice, resultado del producto de la max.I,, horas

- 2 afios x max. 2 afos x lluvia media anual

IGO min.

expresando todos los valores en pulgadas.-

La carta de iso-erodentas en los EE.UU. (37,1,41)
se obtuvo por andlisis de 181 pluvidmetros registradores y en
1.700 localidades se utilizd una ecuacidn de regresidn seme-
jante a (I). En efecto, Wischmeier encontrd que el producto
de los 3 paridmetros de la lluvia sefialados anteriormente (in-
dice Q), estaban altamente correlacionados con el indice EI.-
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El producto de estos tres paradmetros de la llu-
via, explicd entre el 90% y 98.5% (0.955£r£0.99) de la va-
rianza entre los indices EI, para toda el area comprendi-
da al este de las Montafias Rocosas en los EE.UU.; la ecua-
cidn (I) es la regresidn correspondiente.-

Por tanto, la carencia en nuestro pais de in-
formacidn pluviografica suficiente y confiable, se suplan-
td por la metodologia sefialada (18). A modo de ejemplo
y justificacidn, la estimacidn del indice EI en Montevi-
deo, sin utilizar el analisis de bandas y con la informa-
cidn proporcionada por (19), conduce al resultado si-
guiente:

= -+ 88,44 > , 48 .=
124 horas 3,68 mm/hora mm~> 3 pulg

= > >
I60 min. 30,70 mm/hora+30.70 mm >1,21 pulg.
lluvia media anual = 1012 mp = 39,84 pulg.

indice Q = 167,76 (3,48x1,21x39,84); por tanto

EI = 1.735 [0.87x167.76+22] = 291.4 siendo

métrico

el calculado por el analisis de bandas, EI . . = 295,
metrico
como se observa en el cuadro 1.-

Cuadrno 1.- Rango observado y valores del indice de erosidn
al 50%-20%-10% y 5% de probabilidad.-

Locatlidad Rango observado 50% 20% 10% 5%

Montevideo 142 - 490 295 416 497 576

En la figura 1 se ilustra la grafica de la cur-
va ajustada (cuadro 1) y los puntos EI anuales de acuerdo
a su frecuencia de ocurrencia. Los EI anuales se ajustaron
a una densidad de probabilidad log=-normal (3,7,9,10) igual
gque la mayoria de los datos hidroldgicos y pluviométricos.-



-8- Bol. 130, Fac. Agron. Montevideo, Octubre 1977.-

En la figura 3, se muestra la curva de distribu-
cidén del Indice de erosidn, en la misma es preciso aclarar
sue &1 porcentaje acumulado es hasta el 1° de cada mes.-

Cuadro 2.- Distrnibuclién porcentual media del Indice EI

mensual (Prado) (1§)

ET % % acumulado
Enero 37 12.5 0
Febrero 34 11.5 12.75
Marzo 22 7.5 24.0
Abril 23 7.8 31.5
Mayo 25 8.5 39.3
Junio 23 7.8 47.8
Julio 17 5.8 55.6
Agosto 18 6.1 61.4
Setiembre 19 6.4 67.5
Octubre 22 7.5 73.9
Noviembre 29 9.8 81.4
Diciembre 26 8.8 91.2

295 100.0

En el cuadro 4, se muestra la distribucidn del
tamano de los aguaceros observados. En los 20 ahos, el ni-
mero total de aguaceros erosivos fué de 526, lo gue da un
niilmero medio de lluvias erosivas de 26 por afio. Se definen
como aguaceros, en razdn de la mids alta correlacidn obser-
vada con las pérdidas de suelo (34,35), las lluvias mayo-
res a 13 mm. separadas en el tiempo por 6 horas. En San
Pablo, Brasil, se consideraron como aguaceros las lluvias
mayores a 10 mm. separadas en el tiempo por 6 horas (6) .-
Datos no publicados, obtenidos en la Facultad de Agronomia
en este ano, confirman gue definir los aguaceros en esta
forma es correcto.-
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Cuadro 4. Distnibucibén del tamano de Los aguaceros (18&)
Indice EI % % acumufado
1 -5 19 19
6 - 10 40 59
11 - 15 17 76
16 - 20 10 86
21 - 30 8 94
31 - 40 2 96
41 - 50 2 98
51 - 60 1 99
61 - 70 0.4 99.4
71 - 80 0.4 99.8
81 - 90 0.2 100.0

Se puede comprobar también, que la distribu-
cidn del tamafio de los aguaceros es una funcidn log- nor-
mal, tal como fué reportado por Wischmeier (35) .-

3.3 EL factorn ercdabifidad del suefo (K)

De acuerdo con Wischmeier y Smith (41), la
tasa de erosidn de un suelo en cualgquier &rea, esti mas
influenciada por la topografia, caracteristicas de las llu-
vias, cobertura vegetal y el manejo del suelo, que por las
propiedades mismas del suelo.-

Algunas de las propiedades que influyen en
la erodabilidad de un suelo, son las relacionadas con 1la
capacidad de infiltracidn, y por tanto relacionadas con 1la
cantidad y tasa de escurrimiento; y otras que influyen en
la capacidad para resistir la separacidon de las particu-
las por la caida de las gotas de lluvia {("splash erosion")
y el transporte por el escurrimiento asociado con la 1llu-
via (40). Las interrelaciones entre estas variables es al-
tamente complejal( 41,43).-,
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En la ecuacidn de prediccidn los efectos de 1la
lluvia, pendiente y longitud de ladera, cobertura vegetal,
y el manejo del suelo son contemplados con los factores R,
L, s, C vy P. Por tanto, el factor erodabilidad del suelo,
K, debe ser evaluado independientemente de los efectos de
los demids factores.-

Una medida directa del factor es muy costosa y
regquiere mucho tiempo bajo condiciones naturales. Por ello
se avanzd mucho en ese sentido, después de la creacidn del
"rainulator™ (24), el mejor simulador de lluvia natural
construido hasta la fecha para trabajo experimental de
campo. En efectc, basta producir unas pocas lluvias de dis-
tintos potenciales erosivos EI sobre los suelos a estudiar,
para conocer el rango de variacidn de la erodabilidad de
los mismos.-

El factor erodabilidad, en la ecuacidn, se de-
fine como la cantidad de suelo perdido por unidad de Indi-
ce EI. La parcela unidad donde este factor se mide, es de
22,1 mts. y 9% de pendiente, en barbecho continuo cultiva-
do y trabajada en el sentido de la pendiente. Por barbecho
continuo cultivado, se entiende, un suelo arado, disgueado,
carpido y mantenido libre de vegetacidn por un periodo de
por lo menos dos ahos. Durante el periodo de medicidn del
factor, la parcela se debe mantener en la condicidn comin
de preparacidn de una sementera, aradas y disqueadas a dis-
crecidn (1,40,41) .-

Por tanto, cuando todas las condiciones senala-
das anteriormente se verifican, entonces cada uno de los
factores, L,S8,C v P toman el valor 1,0 y K es igual a A/EI.
Por ello K es el finico factor de la ecuacidn que tiene uni-
dades, Tm/h&/EI. Finalmente, se debe sefialar gue los facto-
res K para la ecuacidn universal representan valores medios
anuales.-

Teniendo en cuenta la dificultad en evaluar es-
te factor para un gran nimero de suelos, la popularidad cre-
ciente y aceptacidn (*) (28,29,30) de la ecuacidn universal

(*¥*) Resource Conservation Glossary, Soil Conservation Socie-
+v nf America, Ankeny, Iowa, 1970.-
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en los EE.UU., Wischmeier y Mannering (40) idearon un méto-
do de evaluacidn en base a propiedades fisicas y quimicas.-
Este método fué mejorado posteriormente disefidndose un
nomograma para el cdlculo del factor (43).-

Los autores mencionados (40), encontraron un mo-
delo lineal gue proporcionaba un ajuste casi perfecto entre
las pérdidas de suelo y 24 variables relacionadas con pro-
piedades fisicas y guimicas faAcilmente evaluables. Este mo-
delo para encontrar K fué testeado con los valores de K asig-~
nados a los suelos de las primeras 10 Estaciones Experimenta-
les en Conservacidn de Suelos (25). La coincidencia casi per-
fecta, no diferian en mas de 0.03, entre los valores previa-
mente establecidos y los obtenidos con la ecuacidn prueban la
bondad de ese modelo.-

Por combinacidn y agrupamiento de términos mas
significativos con la erodabilidad, ese modelo lineal compli-
cado fué reducido al siguiente:

K = [(0.043pH + 0.62/m.org.+ 0.0082 a - 0.0062 c)
aprox.

x 1imo/100 ] x 1,292

donde ¢ = relacidn de arcilla.-

porcentaje de arena

a

m. org. = porcentaje de materia orginica
después del barbecho continuo
cultivado.-

1.292 = factor de correccidén para expresar
K en unidades métricas.-

Asignando valores medios a la ecuacidn (II) y asu-
miento un pH medio igual a 6, se elabord el cuadro 5, que re-
presenta valores medios anuales hipotéticos, a modo de guia.-
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Cuadro 5.- Valor de K en funcién del porcentaje de arena, Li-

mo y mafenia orgdnica y rnelacidn de arcilla.-

Textura Porcentaje de Materia Ongdnica
0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0%

Anc. Limoso 0.95 0.57 0.44 0.38 0.34 0.32

Arnc. arenoso 0.20 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09

Franco Arnc. LA-

mos o 1.12 0.68 0.53 0.46 0.42 0.39

Franco Arc. ahre-

noso 0.36 0.25 0.21 0.19 0.18 0.17
Franco 0.94 0.62 0.52 0.46 0.43 0.41
Franco arcilloso 0.81 0.53 0.43 0.39 0.36 0.34
Franco arenoso 0.53 0.37 0.32 0.29 0.27 0.26
Franco £Lmos o 1.39 0.87 0.70 0.61 0.56 0.53
Arenoso granco 0.2§ 0.20 0.1§ 0.16 0.16 0.15
Ancilloso 0.50 0.32 0.26 0.23 0.21 0.20

Wischmeier y Mannering senalaron, gue desde el
punto de vista de la erodabilidad, ninguna de las clasifica-
ciones texturales (USDA y Sistema Internacional) eran satis-
factorias. Ello quedd confirmado en 1971 (43), en gue, en un
estudio de 55 suelos, se encontrd que el producto del ©porcen-
taje de particulas entre 2 y 100 micras y el porcentaje entre
100 micras y 2 mm., puede explicar el 85% de la variacidn de
la erodabilidad K del suelo, tal como aparece en la ecuacidn
universal de pérdida de suelo.-

3.4.- EL Factor Topogrdfico (L S)

La erosidn del suelo por el agua esta muy influ-
enciada por la longitud y el gradiente (porcentaje) de pendie
te. En las investigaciones, ambos factores se analizaron se-
paradamente, pero en la prictica es mas favorable considerar-
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los como uno solo.-

El factor LS se define como la relacidn de pér-
dida de suelo por unidad de area en una chacra en pendien-
te, con respecto a la unidad de 9% de gradiente y 22,1 mts.
de longitud.-

El factor topografico se resuelve facilmente
por un diagrama (41,42) del que se presenta una adapta-
cién en escala logaritmica, en la figura 4.- Valores de LS
para porcentajes de pendiente no mostrados en el nomograma
se pueden calcular de:

2
1.38 + .9 + .138
ITI) ----- rs = /3 U3 0.-96 s + O s )
100
donde £ = longitud de ladera en mts.-
s = porcentaje de pendiente.-

3.4.1.- Longiftud de Ladera

La longitud de la pendiente de un terreno se de-
fine como la distancia desde el punto de origen del escurri-
miento directo sobre el terreno hasta:

a) el punto donde la pendiente disminuye en mo-
do tal que comienza el depdsito, o

b) el punto donde el agua de escurrimiento pene-
tra en un canal bien definido, gque puede per-
tenecer a una terraza, a un cauce de desvia-
cidén o a un drenaje natural.-

Los estudios en parcelas han mostrado que la
erosidn es proporcional a alguna potencia m de la longitud
de pendiente. Como el factor L es la relacidn de pérdida de
suelo con respecto a una ladera de 22,1 mts., el valor de L
se puede expresar como (&/22,1)M™, donde £ es la longitud de
ladera y m se determina a partir de los datos experimentales.
El valor medio de m en los estudios bajo lluvia natural fué
0.5 y este es el valor con que se realizd el nomograma de la
figura 4. (27, 28).-
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El valor de m puede estar significativamente afec-
tado por las propiedades del suelo, tipo de vegetacidn, prac-

ticas de manejo y el porcentaje de pendiente. Asi, para pen-
dientes mayores al 10%, Wischmeier y Smith (41,27)recomiendan
usar un valor de 0.6 para m. En cambio, para pendientes muy

largas y de menos de un 0.5% recomiendan un valor de 0.3.-

3.4.2.- Gradiente de Pendiente

Zingg en 1940 establecid gue las pérdidas de sue-
lo varian con la potencia 1.4 del porcentaje de pendiente
(44). En 1946, en la ecuacidén de Musgrave se propuso la po-
tencia 1,35. Sin embargo, Smith y Wischmeier (27) basdndose
en todos los datos disponibles hasta ese momento y por el
anidlisis estadistico, establecieron la relacidn parabdlica:

Iv) ----- s = (0,065+0.045 s + 0.0065 52); donde

s es el porcentaje de pendiente , v

S es el factor pendiente.-

3.5.- EL Facten Cultive - Maneje {(C)

El factor C en la ecuacidén de pérdida de suelo,
es la relacidn de pérdida de suelo en un campo con un culti-
vo y manejo especifico con respecto a barbecho continuo cul-
tivado. La cobertura vegetal y el manejo del suelo tienen
gran influencia en la tasa de infiltracidén y la susceptibi-
lidad de un suelo a erosionarse. La mejor cubierta vegetal
es una pastura densa muy bien manejada. La erosidn mds seve-
ra, como es sabido, ocurre cuando los periodos de suelo des-
nudo en una rotacidn coinciden con los aguaceros mds erosi-
vos.-



LS.

g

de perdida de suelo,

Pelacion

8 ' - 6
| L~ /)/ A IREdIN L
5 207~ 1872~ A - et | L
. Lt
// // i /V 3 1/ 3 ,,,ﬁ/
4 > dll s i jr el AT,
/ / / / | /’ /‘/
/ | / // 1% /‘ ’// " ,/"
3 // > f// d < - e | e | = | 3
/ L~ o, 1
/ // 12"/ // ////’1
///// R ' - //,” /f‘d
L~ |-
//////% v//// 10%9///J ,/V/
2 e - ) - P r/V [ 2
L / // // //,f
//// L] P
1 L1 P
/ // % ///
" / L~
‘/// e //b/
//// ,/’// . /)// P
///”A L :Eﬁ//’ Lt
//y// _ 2“1/ ‘1
1 ///,r ////r V//ﬂ
. /' //
-~ — - L -
/ - A
] s el
L~ e
V//// L~ /’/
- P
05 < ] 05
7 -
! / //'
L~
J i L~
/ ) CJ /
7%
~ |
Bp=
/J//
02 e ‘ " 02
oi7 l j l L
20 5 Kisj &0 S0 60 70 80 30 100 150 200 50 300

Longitud de pendiente, L, en mts.

EL FACTOR TOPOGRAFICO-LS- (Wischmeler y Smith,1965)
Adaptd: M.H. Koolhaas, 1977.-

Figura 4.- Nomograma del factor topografico.-




Koolhaas, M.: La ecuacidn universal de pérdida de suelo =-15-

Meyer y Mannering (23) encontraron que, 2,3 Tm/ha
de "mulch" bastaron para reducir la pérdida de suelo a un 2.5%

de la gue ocurria sin "mulch"; y 1 Tm/h&d de "mulch" reducia
la pérdida de suelo a un 8%. Con laboreo minimo, se incremen-
ta la tasa de infiltracidn y se reduce la erosidn en los pe-
> rd . « - .
riodos criticos de preparacion de la sementera y estableci-

miento de un cultivo (13,23).-

La pérdida de suelo gue ocurriria en una ladera
particular si fuese mantenida en barbecho continuo cultivado,
se obtiene multiplicando en la ecuacidn los factores R K L S.
Pero sabemos gue en la pradctica en esa ladera no se darén
esas condiciones particulares y la erosidn debe ser menor a
la indicada por agquel producto. Justamente cuanto menos,
depende de la particular combinacidn de tipo de  vegetacidn,
secuencia de cultivo, fase vegetativa del mismo y manejo
del rastrojo.-

Para estudiar el efecto de estos factores con las
pérdidas de suelo, Wischmeier dividid el desarrollo de los cul-

tivos en 5 fases, donde en cada una de ellas los efectos de

cobertura pueden ser considerados uniformes. Sobre esta base

las pérdidas de suelo en parcelas cultivadas fueron compara-
das con aquellas en barbecho continuo, comparacidn en idénti-
cas condiciones de lluvia, suelo y topografia. De este estu-
dio sobre informacidén de 10.000 parcelas=-ano (34), cerca de

un cuarto de milldén de datos de aguaceros individuales, sur-

gid una tabla de relaciones de pérdida de suelo (36) y 1luego
otra mds extensa de 130 alternativas (41). En este trabajo se
presenta una tabla semejante, donde se omitid informacidn re-
ferente a minimo laboreo y secuencias gue no se dan en nues-
tras condiciones, y sobre las cuales no existe informacidn
nacional. -

En resumen, la informacidn procesada (27,36,41)
permite concluir que:

* las pérdidas de suelo decrecen con el incremento de los
rendimientos de los cultivos.- :

* la reduccidn de pérdida de suelo en cultivo carpido des-
pués de una pradera, es directamente proporcional al ren-
dimiento de la pradera.-
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rd - .
cuanto mayor es el periodo en gque un suelo estad bajo pas-
tura bien manejada, maycr es la reduccidn de erosidn en
cultivos carpidos posteriores.-

la mezcla de gramineas y leguminosas es siempre mas efec-
tiva que leguminosas puras.-

Las fases vegetativas donde los efectos de cubier-
ta pueden ser considerados uniformes son:

Periodo 0 - Barbecho preparativo, desde la aradura a la siem-
bra.-
" 1 - Siembra, desde la siembra hasta un mes después.-
" 2 - Establecimiento, desde uno a dos meses después

de la siembra.-

" 3 - Desarrollo y maduracidn, desde el fin del perio-
do 2 hasta la cosecha.-

" 4 - Rastrojo, desde la cosecha hasta la aradura o
nueva siembra.-

La tabla del cuadro 6, es el resultado del anili-
sis de los datos de investigacidn mas confiables (36) y en
1965(41) no se consideraba totalmente satisfactoria. Por
supuesto que para nuestras condiciones habri que incluir
otros sistemas no considerados.- La tabla de valores origi-
nales considera cultivos como el algodén de poca difusidn
en nuestro medio y para soja y sorgo recomienda entrar en
las lineas correspondientes a maiz. Valores adaptados a
nuestras condiciones, seri posible obtener mediante la
aplicacidén de lluvias artificiales mediante el rainulator
(24), del gque experiencias semejantes se tiene en otros
paises.-

Para el uso de la tabla a fin de evaluar el factor
C, se entra en la misma de acuerdo con el cultivo y su se-
cuencia, manejo del rastrojo, nivel de produccidn y sistema
de laboreo {(en este caso sblo convencional). Dentro de la al-



T.=zdro & RELACION DE EROSION ENTRE CAMPOS CULTIVADOS Y BARBECHO CONTINUO

nea Secuencia y Manejo Rendimiento Perfodo de Cultivo
i 0 I 2 3 4L 4R
Maiz y Sorgo tm/A8 2 % % % % %
z Continuo, RAR....cveeererecenceecnnnnnnn e 3.0 + 80 85 60 30 - 70
2 Continuo, RAR. ...t iienneececnnnnannccana 2.0-3.0 80 85 70 35 -~ 75
2 Continuo, RAR. ..t eereneeccecccncaceancannns =2.0 85 92 80 50 -~ 82
2 Continuo, RAL...eeevienennneseecascaancaanens 3.0 + 35 63 50 26 30 -
3 Continuo, RAL.....ciiieeerieeerencecacaannnnn 2.0-3.0 55 70 58 32 50 -
& Continuo, RAL...iceceeeceeeancaccaascansanss . -2.0 70 76 64 38 65 -

lo. Ano Maiz despufs de WC
8 25 17 10 15 35

7 i eicescanan Ceesesstsenstnevneutesav s avaenon . 4.0 +
3 t et e eeeeccceeacsaececacsceseaacsanceanceananns 3.0-4.0 10 28 19 12 18 40
O L ittt ecececcccecccetecccccsccaccccecccesnns 2.0-3.0 15 30 27 15 22 45
S e eeeeamsane Seereerersetrecatinnonnns 1.0-2.0 23 40 38 25 35 60
1 P eansan e esrrecessesseseennestasaen0uann o -1.0 23 40 43 30 45 65
20. Ano Maiz después de WC
72 MafZ anterior RAR...eeeeeeeseeenoensonenannns 4.0 + 62 70 54 26 - 70
23 Mafz anterior RAR...ceeeeeeeeeceencncoccnnens 2.0-4.0 65 72 57 29 - 70
14 _ Maiz anterior RAR..v.eeeeeecrccennenes ceccens 2.0 70 75 70 45 - 80
) Majiz anterior RAL..c.viveeenenen eeeeecseesens 4.0 + 35 54 45 24 28 -
16 Mafz anterior RAL....ceceeeecsecnceccoccccnns 2.0-4.0 42 57 49 28 42 -
-7 Mafz anterior RAL. ..v.ceeeeeceecesenecseaenns =2.0 46 62 54 30 50 -
30. 0 40. Ano después de WC o
20. Afio después de SG 7 e
18 Mafz anterior RAR.v.eeeeeeeneennn. eeeeaeea. ’ 4.0 + 70 78 54 27 - 62
-9 Maiz anterior RAR...eeeeeeeescennscncnnnnness 2.0-4.0 75 80 60 30 - 70
20 Matz anterior RAR...eeeeeeeeeccacncccanannns . -2.0 75 80 70 35 - 75
Z1 MafZ anterior RAL...ceeececeecececcacacaneascne 4.0 + 36 63 50 26 30 -
22 Maiz anterior RAL...ceecceeeceeccencnn cvecccee 2.0-4.0 45 66 54 29 40 -
23 Maiz anterior RAL...cceceucennnn. ceccscasssssns -2.0 55 70 58 32 50 -
24 Maiz despuds 42 SG.veveeececcnnncaccons seneas Seleccicnar de las lineas 18 a 23
Granos pequenos (trigo, awvena, lino, etc.)
Después de 1 ano C después de WC
2D et e eresenmsrearasesannascecnserenasenmas e 3.0 + - 2012 2 2 -
20 i e iieciecsresesannaenns teerceasemen e, 2.0-3.0 - 3018 3 2 -
2 1.0~-2.0 - 4125 4 2 -
28 it i i ecececccccccccccccccecccecccccsscacsense -1.0 - 6036 5 3 -
Después de 20. o 3er. Ano C después WC
2 . cececccescsassns . 3.0 + - 3219 5 3 -
30 i et iececccccccccccacccccccccscsasesceanonen 2.0-3.0 - 4024 5 3 -



Cuadro 6 (Continuacidn - Pag. 2)

Linea Secuencia y Manejo Rendimiento Periodo de Cultivo
No._ 0 1 2 3 4L 4R
tm/ha T % % % g %
C 1.0-2.0 - 583510 3 -
32 i iiiiiiiccccccccsccccsscccccscscscsanaancans -1.0 - 754510 3 -
Después de 1 Ano o mds C despufs SG
33 s R e Sy R R T e e . Elegir de las lineas 29 a 32
Cultivos Asociados
34 Trigo y leguminosa sin pastoreo.....cccceecec.. = - 2525 5 5 -
35 Trigo y leguminosa, pero pastoreada.......... - - 252512 6 -
Pradera Establecida
36 Gramineas y 1eguminoSaS...ccececceccccccccccccss Buena - = = =0,4 -
37 Gramineas y leguminoSaS...ccececceeccccccccscces Reqular - = = =0,6 -
38 Gramineas y 1eguminOSaS...ccccceccccccccccccss Mala - = =-1,0-
39 Alfalfa...ccccccccccccccccccccccccccccnscasccae =, = -2,0 -
Pradera Estableciéndose
40 rad e d kR R R R R R EER R R E R o 22 20 12 2 2 -
Papa
41  Papa GESPUBS GE DADA. -« e ceneeniaeennernnnns 15.0+ 33 48 48 28 65 -
42 Papa despufs 38 PaPa...ccseccccsccsss - 10.0-15.0 36 56 52 30 65 -
43 Papa despuBs de PaPAccccccccccccccscccsccnss 5.0-10.0 42 63 55 32 65 -
44 Papa despufs de papa.ccccececccccccsccsccscces - =5.0 70 76 64 38 65 -
45 Papa despuBs de WCeeeeeeeeoscccsccscocscsnsns - 23 40 38 25 35 -
46 Papa despufs 38 SG.ceeeececccccaccans B Ee - - 23 40 43 30 45
Mani

47 Mani despufs de pradera....cc.ccceceececccces - 15 32 30 19 30 50
48 Mani 20. AfO eSpuEs WC.eeveeeeeecccnccacnns - 35 54 45 24 28 65
49 Mani 3o. Ano despufs WC o 20. Afo despufs SG - 45 66 54 29 40 70
Referencias

C = cultivo carpido, maiz, sorgo, soja, girasol.

WC = pradera natural o artificial, gramineas o gramineas + lequminosas.

SG = cultivos densos o de grano chico, trigo, avena, lino, cebada.

RAR = rastrojo retirado del campo.

RAL = rastrojo del cultivo anterior dejado.
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ternativa seleccionada, en la misma fila encontramos los fac-
tores en las columnas correspondientes a las fases vegetati-

vas definidas por Wischmeier (36). Cada uno de estos facto-
res se debe combinar con la distribucidn porcentual en el
afio del Indice EI, correspondiente a la época del afo en
que se efectllan las operaciones como arada, siembra, etc.

Esta forma de evaluar el factor es el segundo elemento gue
da universalidad a la nueva ecuacidén (1) .-

A continuacidn se muestra un ejemplo de evalua-
cidn del factor C, de una sucesidn de cultivos realizada por
un agricultor.-

Problema: deseamos evaluar C por una sucesidn
de cultivos de 4 anos de soja-trigo-
sorgo-trigo, partiendo de un campo
natural. Se hacen los siguientes su-
puestos: el rendimiento medio es de
1.5 tm/hd de trigo, 2.5 tm/hid de sor-
goy 1.2 tm/h3d de soja.-Los rastrojos
serdn dejados en el campo e incorpora-
dos luego de las cosechas; empezando
la preparacidon de tierras en setiem-
bre para .soja y sorgo, en junio para
trigo y cosechamos soja y sorgo duran-
te abril y trigo en diciembre.-

Procedimiento: Se prepara una tabla a 8 columnas
como la que se muestra.-



TABLA PARA HALLAR EL FACTOR C DE UNA ROTACION

(1) (2) (3) (5) (6) (7) (&)

Operacibn Fechas De cuadro ¢  Pernlfodo de ET Valor de (5)xl6) Valon
0 f4g. cultivo % cuadro 6. C

Arada,soja 1/9 67,5 - - - -
Siembra 1/11 81,4 0] 13,9 23.0(10) 0.032
+ 30 siembra 1/12 91,2 1 9,8 40.0 0.039
+ 60 siembra 1/1 100,0 2 8.8 38.0 0.033
Cosecha 15/4 135,2 3 35,2 25,0 0.088
Rastrojo 15/6 151,5 4 16,3 35,0 0.057 0.249
Siembra,trigo 1/8 161,4 0 9,9 0 (27) -
+ 30 siembra 1/9 167.5 1 6,1 41,0 0.025
+ 60 siembra 1/10 173,9 2 6,4 25,0 0.016
Cosecha 1/1 200,0 3 26,1 4,0 0.010
Rastrojo 1/8 261,4 4 61,4 2,0 0.012 0.063
Siembra,sorgo 1/11 281,4 0 20,0 45,0 (24) 0.090
+ 30 siembra 1/12 291,2 1 9,8 66,0 0.065
+ 90 siembra 1/2 312,5 2 21,3 54,0 0,115
Cosecha 15/4 335,2 3 22,7 29,0 0,066
Rastrojo 1/6 347,8 4 12,6 40,0 0,050 0.386
Siembra,trigo 1/8 361,4 0 13,6 0 (31) -
+ 30 siembra 1/9 367,5 1 6,1 58,0 0,035
+ 60 siembra 1/10 373,9 2 6,4 35,0 0,022
Cosecha 1/1 400,0 3 26,1 10,0 0,026
Rastrojo 1/9 467,5 4 67,5 3,0 0,020 0,103
Rotacidn total
4 anos 400,0 0,801

Valor anual de C

0,200

*ded ‘0gl "ToE® -81L -

*uoxby
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Redernencias: (de La tabla para hatflfar el factor C de una
notacién, de La pdgina 18).-

(2) Son las fechas en gue terminan los sucesivos periodos
del cultivo, tal como han sido definidos anteriormen-
te.-

(3) Son los valores de R en % acumulado hasta la fecha in-
dicada en (2) y de acuerdo a la distribucidn del indi-
ce EI en la zona (hasta el momento sdlo para Montevi-
deo) .-

(4) Tdentifica el perfiodo del cultivo gque termina con 1la
fecha indicada en la misma fila.-

(5) Es el valor de EI en %, obtenido del cuadro 2 o de la
figura 3.-

(6) Es el valor obtenido del cuadro 6. Los nilmeros entre
paréntesis indican las lineas donde se encuentran los
valores.-

(7) Es el % de EI en cada periodo x el valor parcial de
C en dicho perfodo.-

(8) Es el valor de C para cada cultivo, en base a la dis-
tribucidén anual de EI en Montevideco.-
El 1ltimo valor representa el C medio anual

Debe quedar claro, que todos estos cdlculos no se
requieren cada vez gque se realicen recomendaciones conserva-
cionistas. Estos cdlculos deberdn ser hechos en las Estacio-
nes Experimentales, para confeccionar asiI tablas adaptadas a
las condiciones geograficas y del area de influencia de cada
una de ellas. Esto es lo gue se hizo en los EE.UU. (29,30),
incluso con los modelos obsoletos de prediccidén (8,28).-
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3,6,~- EL Factor Prdctica de Conservacidn (P)

Este factor considera aquellas practicas que
se realizan en las chacras, con la finalidad de reduycir
el escurrimiento directo en velocidad y por tanto dismi-
nuir su capacidad de transportar suelo. En la ecuacidn se
presupone que se han realizado canales colectores o de de-
sague estabilizados, con sus dimensiones adecuadas al volu-
men de escurrimiento que se puede esperar (19,31,32). Por
ello, se asignan valores sdlo al laboreo en contorno, en
fajas buffer, en fajas alternas y en terrazas.-

El factor P en la ecuacion, es la relacién de
pérdida de suelo con practicas meclnicas y la pérdida de
suelo con laboreo en el sentido de la pendiente.-

La pr3ctica mecdnica mids efectiva de contra-
lor es el sistema de terrazas, ya sean convencionales, para-
lelas (5), bancales o alguna modificacién de éstas (28) .-

Con el terraceo, la longitvd de pendiente es el espacio en-
tre terrazas y por ello, se debe recurrir al factor topogra-
fico LS, para el factor P a asignar en cada caso particular.-

Si dividimos una ladera en cuatro segmentos
iguales, la tasa de pérdida de suelo se reduce a la mitad;
si dividimos en seis segmentos la tasa esperada se reduce a
0.41. Todas estas reducciones se reflejan en la ecuacidn por
la modificacidn del factor LS. De acuerdo con Wischmeier vy
Ssmith (41,42), los valores asignables a cada una de las prac-
ticas serian:

Cuadno 7.- Valonres del factor P, para cultivo en conftorno,
fdajas buffer y fajas alternas.-

% de pendiente Cultivo en contorno Fajas buffer Fajas alt
1.1 - 2.0 0.60 ’ 0.46 0.30
2.1 - 7.0 0.50 . 0.38 0.2%
7.1 - 12.0 0.60 0.46 0.3¢

12.1 - 18.0 0.80 0.61 0.4¢

186.1 -~ 24.0 0.90 0.68 0.4:
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En el caso de terrazas, el factor a utilizar
depende del intervalo horizontal medio de las mismas. De ma-
nera que con esa longitud de ladera, se busca en el nomogra-
ma para la pendiente del campo, cual es el factor gque corres-
oonde. Finalmente, como las terrazas se cultivan en contorno,
se asigna a P el valor correspondiente scgiin cuadro 7.- Por
tanto, la efectividad de las terrazas dependerada del espacia-
miento entre ellas, descontadndose gque los cauces han sido cal-
culados para transportar el volumen de escurrimiento gue es
de esperar (19,31,32).-En el caso de terraza bancal, también
se modifica la pendiente y por lo tanto el contralor de la
erosidn es todavia mavyor.-

4.- Aplicaciones de La Ecuacidn Univensal

Previamente se debe establecer una guia de 13i-
mites de erosidn aceptables o tolerancias. Con (41), acepta-
mos un rango de limites de 2 a 12 tm/hd/afio, elaborando el si-
guiente criterio tentativo:

tm/hd/afo

Suelo superficial sobre basalto y
cristalino....ceeeiea... e nee e 2
Suelo mas profundo sobre basalto y
cristalino...eeeeesesa. i r e e s e e e e 5
Suelo c/subsuelo de baja permeabilidad 8
Suelo c¢/subsuelo de moderada permea-
bilidad..eeeieeeee et neneeonene . 10

Suelo c/subsuelo permeable........ 12
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4.1.- Predicedidbn de pérdida de suelo en una chacra.-

4.1.1.- Promedio de una rotacién.-

Se efectuard un ejemplo con la figura 5, gue co-
rresponde al potrero 24 de la Estacidn Experimental de Pay-
sandi. Suponiendo que el sistema de cultivo del ejemplo para
hallar el factor C de una rotacidn se aplicara al referido po-
trero; y tomando para X un valor de 0.46 en funcidn de la tex-
tura y del nivel de materia orgdnica gue alcanzaria ese suelo
después de barbecho continuo cultivado por dos o mis afos. Ce
la figura 2, se obtiene para Paysandd un R=350. Ahora bien,
para evaluar el factor topografico de esta chacra tenemos tres
opciones. Pero, la vaguada natural se descarta de inmediato,
por su gran longitud y baja pendiente (LS=0.93; =500 mts, s=
2,2%) .-

De las laderas restantes, una es de 400 mts. y
3,5% (LS= 1,29) y la otra es de 200 mts. y 5% (LS=1.36). Por
tanto, nos guedamos con este Gltimo valor que es el mds alto
y de esta manera no desestimamos la erosidn. Si hubiésemos ele-
gido el factor topografico mids bajo, tenderiamos a favorecer
la erosidn en la porcidn de la chacra mas susceptible desde
el punto de vista topografico.-

Sustituyendo los simbolos de la ecuacidn por los
valores correspondientes:

A = 350 x 0.46 x 1.36 x 0.20 = 43.79 tm/hi/ano, si cultivamos
en el sentido de la pendiente;

A = 350 x 0.46 x 1.36 x 0.20 x 0.5 = 21.90 tm/hia/afio cultivan-
do en contorno;

A = 350 x 0.46 x 1.36 x 0.20 x 0.38 = 16.64 tm/ha/afo culti-
vando con fajas buffer.-

Se puede ver entonces gue ninguna de estas prac-
ticas mecinicas de conservacidn pueden mantener las pérdidas
dentro de un rango tolerable, con el sistema de produccidn asu-
mido. -



1:5000

Esc,

. -

Figura 5. Potrero N° 24 de la Estacibn Experimental Paysand(.
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4.1.2.- Detenminacidn del sistema de consen-

vacLin mds convenfente.-

Las decisiones de manejo, como es facil ver, pue-
den afectar sdlo a los factores C y P.-El factor L sdlo es
modificado por el terraceo y S finicamente en las terrazas
bancal y sus modificaciones ("Zingg Bench Terrace"), pero
en las condiciones del Uruguay el factor S, no es modifica-
ble.-

Cuando la erosidn se quiere acotar al méximo va-
lor permisible o tolerable T, el término A en la ecuacidn
es reemplazado por T y la ecuacidn es reescrita en la forma

T

E_E_E_E_ = CP Si el valor tolerable de pérdida de suelo,

para el potrero 24, es igual a 10 tm/hé&/afio,
entonces,

10

350x0.46x1.36 ~ 0-0437

Si P = 1.0.u0ueeennerannnns. C g 0.046
si P = 0.5..... e ieeii.. C g 0.091
i P = 0.38uu.unrn.. Cere.... Cg 0.120
§i P = 0.1Buuureuenuaaaeana.. C g 0.254

Queda claro gue cuando apliquemos pricticas me-
canicas de conservacidn mds efectivas, podremos utilizar
més intensamente el suelo sin problemas. En nuestro ejem-
plo, para producir el sistema planteado debemos terracear

la chacra.-
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Como el extensionista en conservacidén normalmen-
te trabaja en una zona, &l tendrid que manejar sdlo uno o
dos valores de R, una curva de distribucidn del indice EI,
valores de K y T para algunos suelos de su zZona y una tabla
con valores de C para las rotaciones usadas. Todo esto pro-
porcionaria la informacidn que &l necesitaria, para guiar
en la seleccidn de pricticas de conservacidn en su trabajo
de extensidn.~

En el cuadro 8, se proporciona una de las varias
tablas posibles de elaborar para uso en el campo.-

Cuadro 8. Médximos valonres permisiblfes de C (T/ RKLS) para La

pendiente y Longitud de Ladéra que se indican, con

Lineas de culiivo en. sentido de La péndiente Yy en

contorno; para Los suelos con Los factones K,T y R

seialados . - o
Para un tipo de suelo con K=0.46.y T=10 o K=0.368 y T=8
o K=0.552 y T = 12 y. R =:350.~

Gradiente longitud de pendiente. en metros

(%) 20 25 30 40 50 60 100 - 150 200

lineas en el sentido de la pendiente, P=1.0.-

2 0.36 0.32 0.29 0.25 0.23 0.21 0.16 0.13 0.11
3 0.25 0.23 0.21 0.18 0.16 0.15 0.11 0.09 0.08
4 0.19 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.08 0.07 o0.06
5 0.14 0.13 0.12 0.10 0.09 “0.08 0.06 0.05 0.04
6 0.11 0.10 0;09 0.08 0.07 0.07 0.05 0.04 0.04
lineas en contorno, P = 0.5
2 0.72 0.64 0.59 0.51 0.46 0.42 0.32 0.26 0.23
3 0.50 0.45 0.41 0.36 0.32 0.29 0.23 0.18 0.16
4 0.37 0.33 0.30 0.26 0.24 0.22 0.17 0.14 0.12
5 0.29 0.26 0.23 0.20 0.18 0.17 0.13 0.10 0.09
6 0.23 0.20 0.19 0.16 0.14 0.13 0.10 0.08 0.07
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Retomando el ejemplo del potrero 24, es claro que
para producir el sistema planteado debemos terracear. Como
C=0.20 y en terrazas se laborea en contorno, se busca ese
valor en el cuadro 8 y para 5%, longitud de ladera = 40 me-
tros. Pero como este es un valor limite elegimos una longi-
tud de ladera de 30 metros. Por tanto, como

I. vertical
I. horizontal

= pendiente; entonces I.V.(m) = 0.05 x 30 =

= 1.5 metros.-

Podemos afin, ser mids conservacionistas y elegir una
longitud de ladera de 25 metros y por tanto un intervalo ver-
tical de 1.25 metros.-

Si el productor no quiere hacer terrazas por razo-
nes econdmicas u otras, no queda otra solucidn gque buscar
una sucesidn de cultivos cuyo C sea menor a 0.09. Quiere de-
cir gque se optarad por un uso menos intensivo del suelo, con
otra ordenacidén o con pasturas.-

5.- CONCLUSIONES

Mas de 20 afios de experiencia, de los técnicos del
Servicio de Conservacidén de Suelos de los EE.UU. en el uso de
ecuaciones empiricas, demostraron gue estos modelos son la
mejor herramienta que ellos han utilizado (1,2,29,30,41).Prue-
ba de ello es, la regla de cidlculo confeccionada en 1963 (29)
para la aplicacidén regional, en Tennessee, de la ecuacidn de
prediccidn. Si en el Uruguay se quiere hacer conservacidn se-
riamente, se tendri que seguir la experiencia norteamericana.-

La obtencidn de la carta de iso-erodentas, permiti-
rd un uso mas seguro de la ecuacidn universal, en nuestras
condiciones. Es necesario, para mejorar y aumentar la preci-
sidn del sistema, determinar la erodabilidad de nuestros sue-



-26~- Bol. 130, Fac. Agron. Montevideo - Octubre 1977.-

los, tal como se entiende en la ecuacidén de pérdida de sue-
lo. Esta tarea ardua de investigacidn, necesariamente, de-
berd incluir el uso de simuladores de lluvia natural, para
producir informacidn valedera con certeza y rapidamente.-

Las aplicaciones presentadas, representan ei en-
fogque basico, original, de los modelos de prediccidn. Las
aplicaciones m3s sofisticadas de la ecuacidn, tendran su
lugar, cuando este modelo universal sea reconocido amplia-
mente, como una técnica de valor prictico.-
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